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Таблица 2
Емкостный ток замы­
кания в сети, А
Значения резистора в нейтрали, кОм, 
при напряжении сети
6 кВ
0,74 -3 ,5
54-6
74-8
94-10
2
1
1
0,75
10 кВ
3
2
1,5
1
за рубежом (США., Канада, ПНР) подтверждает целе­
сообразность выбора бетэлового резистора в качестве 
основного элемента устройства для оптимизации режима 
нейтрали сетей 6— 10 кВ.
] В табл. 2 приведены рекомендуемые значения соп ро­
тивлений резисторов в нейтрали, соответствующ их опти- 
.чальному току и условия.м табл. 1 , в зависимости от на­
пряжения сети и емкостного тока замыкания. Даны бли­
жайшие значения сопротивлений, кратные предпочти­
тельному для изготовления номинальному ряду.
i Годовой экономический эффект от применения ре­
зисторных устройств оптимизации нейтрали в карьерных 
^распределительных сетях 6 — 10 кВ за счет снижения ве­
роятного ущерба от перерывов электроснабжения по 
причинам неселективных срабатываний защит от 033 и 
переходов 033 в многоместные повреждения составляет 
20—25 тыс. руб. на один карьер или угольный разрез 
(4 ^  5 тыс. руб. на одно резисторное устройство при его 
стоимости не более 0,3 тыс. руб.). Только по угольной 
промышленности ожидаемый народнохозяйственный эк о ­
номический эффект составит более 2 млн. руб. в год.
Выводы. 1. Существующий режим нейтрали карьер­
ных распределительных сетей 6— 10 кВ с емкостными 
токами замыкания до 10 А является неудовлетвори­
тельным, не соответствует условиям минимума повреж­
дений элементов сети и электрооборудования, а 
также нормального функционирования релейной защи­
ты. что приводит к значительному экономическому и 
техническому ущербу при эксплуатации.
2. Создание дополнительного активного тока замы­
кания на землю включением в нейтраль сети высоко- 
О.МНОГО резистора оптимального значения является ком- 
**тлексной и наиболее эффективной мерой повышения на­
дежности электроснабжения и безопасности эксплуа­
тации в карьерных распределительных сетях.
3. Оптимальным является значение дополнительного 
активного тока замыкания, равное 0 ,6  емкостного тока, 
выбранное из условия минимума тока через тело чело­
века при прикосновении к фазе сети, ограничения крат­
ности перенапряжений до 2,3— 2,4 при дуговы х и метал­
лических 033, ликвидации феррорезонансных процессов, 
обеспечения условий надежной работы селективных 
устройств защиты от 033, а также ограничения напря­
жений прикосновения (и шага) на заземленных корпусах 
электрооборудования при дуговых замыканиях на зем­
лю.
4. Наиболее рациональным с  точки зрения просто­
ты, надежности работы, стоимости, удобства эксплуа­
тации и других предъявленных выше требований явля­
ется устройство с  высокоомным бетэловым резистором- 
подключаемое к нулевой точке трансформатора собствен, 
ных нужд (типа ТМ 25/6, ТМ 40/6 и др .) на каждой под­
станции.
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Обеспечение минимальной длительности 
переходного режима однофазного инвертора тока
ДОЛБНЯ В. Т., доктор техн. наук
Харьковский политехнический институт
При проектировании различного рода устройств осо- 
место занимает исследование переходных процессов. 
Обеспечение минимальной длительности перехода систе­
мы из одного состояния в другое непосредственно сп о­
собствует повышению производительности устройства. 
В автономных инверторах фэрма кривой выходного на­
пряжения или тока будет тем качественнее, чем меньше 
затухание в силовой цепи преобразователя. С другой
2 Электричество № 9
стороны, при малых затуханиях продолжительность пе­
реходных процессов велика. В ряде случаев это время 
может стать соизмеримым с  длительностью технологи­
ческого процесса, и тогда работа преобразователя будет 
малоэффективной. В этой связи особый интерес пред­
ставляют меры, позволяющие принудительно вывести 
систему на установившийся режим с  временем, значи­
тельно Меньшим, чем это определяется естественным раз-
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Рис. 1
витием ^.переходного процесса. Помимо использования 
средств автоматического управления и регулирования 
заслуживает внимания способ, связанный с  изменением 
в процессе работы тех или других параметров собствен­
но преобразователя: напряжения источника питания, 
частоты переключения коммутатора, значения парамет­
ров элементов, образующ их силовую  цепь.
Принципиальная возможность выхода преобразова­
теля на установившийся режим в течение одного произ­
вольно выбранного такта была установлена в [1 и 2 ]. 
Определение условий осуществления такого режима про­
изводилось при помощи отображения переходного про­
цесса на плоскость комплексного переменного. Более 
подробные исследования в случае изменения различных 
параметров преобразователя, выполненные Е. И. Соко­
лом, показали, что для выхода на установившийся ре­
жим в лучшем случае может потребоваться всего два так­
та, начиная от момента включения преобразователя: за 
время первого такта выходная величина (ток или напря­
жение) достигает определенного значения, а второй такт 
является уже тактом установившегося режима.
Перевод инвертора на установившийся режим путем 
скачкообразного изменения напряжения источника пи­
тания или параметров силовой цепи можно осущ еств­
лять только путем применения дополнительных уст­
ройств, причем довольно громоздких. Самым удобным и 
легко выполнимым явился бы способ, основанный толь­
ко лишь на изменении длительности тактов работы ти­
ристорного коммутатора. Ниже излагается решение этой 
задачи применительно к однофазному инвертору тока, 
содержащему два силовых реактивных элемента, и при­
водится метод, позволяющий дать ответы на следующие 
вопросы:
возможен ли выход на установившийся режим сразу 
же после первого такта работы преобразователя?
в каких случаях такой выход возможен лишь после 
двух (или более) первых тактов работы?
как рассчитать длительность тактов для выхода на 
установившийся режим за минимальное время?
как решить предыдущую задачу, если частота работы 
преобразователя при установившемся режиме заранее 
задана?
В случае более слож ного вида нагрузки принципи­
ально возможно применение той ж е методики с учетом 
более сложного характера отображения на комплексную 
плоскость. В [3] рассмотрен случай, когда исследуемая 
схема имеет третий порядок.
Отображение переходного процесса на плоскость ком­
плексного переменного. На рис. 1 приведена схема одно­
фазного инвертора тока, характеризуемая следующими 
уравнениями для выходного напряжения u{t) и входного 
тока i{t), справедливыми для каждого отдельного такта 
работы:
1 / 1
—  Ь - со =
Г1 Л-Г.
(1>
(2) .
Мн И in— начальные значения напряжения на конден­
саторе и тока в индуктивности для каждого такта ра­
боты.
/  Суть отображения переходного процесса на ком­
плексную плсскссть состоит в том, что исследуемая пе­
реходная величина представляется в виде мнимой части 
некоторой комплексной величины, изображаемой точ­
кой на плоскости комплексного переменного. Отображе­
ние осущ ествляется пoдcтaнoвкoЙJ
е~^* sin at =  Im {еР^}
и
e - a t  COS at =  Im {jeP*},
где p =  —  a-E /co .
При такой замене уравнение (1), например, примет 
вид:
(3>
а Г in 1 и 1 —  /
1 241 ! <
О) аС aL
В момент включения преобразователя (^  =  0) условия 
нулевые и
Ег, ■ а
+  Гг
а изображающая точка располагается на вещественной 
оси:
I Ег,
Ш А, - f  /-2 •
/ За время первого такта изображающая точка в: 
соответствии с  выражением (3) переместится в новое по­
ложение:
Ет, (4>
f  В момент переключения коммутатора изображающая 
точка переходит в новое положение Й^и за время вто­
рого такта снова перемещается в соответствии с уравне­
нием (3). В [1] показано, что переход изображающей 
точки от Un к и „  совершается по прямой с угловым коэф­
фициентом
8^ 'Р -а (С г .Г з -Д )
таким образом, что
1 т { П „ } =  —  1 т {П „} ;
Re {{>„) =  Re {Un\ — 2Im {U„]  ctg  f .
Перемещение изображающей точки на протяжении 
двух тактов показано на рис. 2. Установившийся режимр 
наступает тогда, когда изображающая точка, занимая в
(5)'
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начале каждого такта положение и перемещаясь за’ 
время такта в соответствии с уравнением (3) в новое
положение совершает в момент переключения ком­
мутатора коммутационный переход снова в положение 
t / „  (рис. 2 ).
В [21 показано, что в этом случае
/ф + р г „ о
( / » = / ■ -
Е г, ЧЕг^е'
откуда
Ег, ch а Г „  —  cos (О
Re \V.
г, 4-Г-2 shaT ^-H ctg9sin (or^  >
Er^ sin с о Т „ - f  —  COSO)Г ^ )  ctg ф
sh а Т ^  J- ctg ф sin о)Г„
(6)
(7)
Исследования показывают, что перемещение точки 
(/, изображающей на рис. 2  переходное напряжение на 
выходе, в то же время является перемещением точки / ,  
изображающей входной ток, но в новой системе коорди­
нат, вещественная ось которой проходит через конец
вектора УИо параллельно прямой коммутационного пе-
Ег„рехода, а мнимая —  через точку / ; нормально к
этой прямой.
О возможности выхода на установившийся режим по­
сле первого такта. Отображение переходного процесса 
на комплексную плоскость является, по-видимому, един­
ственным пока методом, позволяющим ответить на этот 
вопрос. Из рис. 2 следует, что если удалось бы подобрать 
длительности первого такта Ti  и такта при установив­
шемся режиме Гоо такими, чтобы изображающие точки 
Ui и совпали, то установившийся режим мог бы на' 
чаться сразу же после первого такта. Для реализации 
такого совпадения следует прежде всего построить на 
комплексной плоскости множество точек {U i } ,  пользу­
ясь формулами (8 ) и (9), полученными после разложения 
(3) на вещественную и мнимую части:
Re {(7,1 
Im 1(7,1 =
Er,
> 1  + Г г
sin С0Г 1  cos (оГ1 1 ;
Er,
Cl - f  Cj 1 —  coscori +  -^ s in  С0Г 1
? — <xT 1
(8)
(9)
Годограф множества {(7,1 на комплексной плоскости
имеет вид спирали (рис. 3), начинающейся при T i =  0 
в точк е  ч и заканчивающийся при Т  ^=  оо в
М (Cl - f  Cj)
точке j — Таким же образом, используя выражения
Cl ~г
(6) и (7), строится годограф множества {(/col, начинаю­
щийся в точке и заканчивающийся в
Cl -н  Гг а  ч -  ш c tg  ф
точке / — Очевидно,  что пересечение обоих
Cl -г Гг
множеств свидетельствует о принципиальной воз­
можности выхода на установившийся режим после 
первого такта работы при строго конкретных значениях 
Ti и Гоо, соответствующ их точкам пересечения. Если же 
множества не пересекаются, такой вы ход невозможен.
Исследования показывают, что пересечение множеств 
{U i }  и {(7оо} зависит от коэффициента затухания а. 
При больших затуханиях годографы не пересекаются, 
как это изображено на рис. 3. При малых затуханиях 
годографы могут пересекаться в общем случае в не­
скольких точках (рис. 4), что однако не означает физи­
ческой реализуемости установивш егося режима после 
первого такта, так как первое же пересечение наступает 
только после того, как годограф {( /о » }  дважды пересе­
чет ось R e ( / ) .  Последнее обстоятельство предполагает 
существование входного тока, протекающего в индук­
тивности L в направлении, противополож ном проводи­
мости силовых вентилей тиристорного переключателя, что 
не имеет физического смысла. Таким образом, следует 
исключить возможность выхода на установившийся ре­
жим, начиная со  второго такта, но эта задача может быть
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■откуда
дуль вектора, соединяющего точки /
динатами R e{U ^ }  и
Tl +  Г; •И А с коор-
Л4„, =
Ег,
C i+ r^
Угловой коэффициент этого вектора
t g ^
1т{и^
Ег,
Ci + Г г
Re [и.
0 ^  =  1
Ег,
решена за три или большее число тактов, включая пер­
вый.
Изложенный ниже метод решения подобной задачи 
иллюстрируется на примере инвертора с параметрами 
£■=500 В; /-1 = 0 ,0 1 Ом; L=2,2-10-=* Гн; С = 6 ,3 - 10-^ Ф; 
Г2 = 3  Ом.
Обеспечение установившегося режима при заданных 
параметрах преобразозателя за минимальное число так­
тов. Пусть задана длительность такта при установив­
шемся режиме 7со, которой соответствует определенное 
значение (точка А  на рис. 5). Эта точка не является 
пересечением множеств { ( /Д  и следовательно,
установившегося режима с такой частотой за два такта 
достичь нельзя.
Определим, может ли изображающая точка получить 
значение А в конце второго такта. Для этого прежде все­
го построим множество изображающих точек { ( /i) -  
пользуясь соотношениями (5) для коммутационного пе­
рехода. Годограф множества {( /i l  приведен на рис. 5. 
Чтобы выяснить, каким образом перейти^в точку Л из 
множества {(У,!, выполним перемещение изображающей 
точки в обратном направлении. Для этого определим мо-
Чтобы  переместиться в обратном направлении за 
время Га от заданной точки А  к какой-либо точке го­
дографа {(У,), следует вектор Моов''^ умножить на e - ’’ ' А^ 
придавая Tg различные значения. При этом получим 
множество точек {(У,), вычислив их вещественные и 
мнимые части по формулам
Re {Ui} = M c»e “ ^*cos (ф — соГз);
1 т [0 1 ] + М ^ е ^ г ,  sin
Пересечения множеств {(У,) и {(У,} определят зна­
чения Ti  и Гг, при которых можно подойти к устано­
вившемуся режиму в конце второго такта (рис. 5). Для 
уменьшения общего времени переходного процесса из 
двух пересечений целесообразно выбрать то, которое 
соответствует меньшим длительностям Ti и Т^. Рис. 5 
иллюстрирует случай, когда при заданной частоте пе­
реключения коммутатора в установившемся режиме 
(Гсо=0 ,0045 ) найдены описанным выше путем значения 
T i= 0 ,00247 и Г г= 0 ,00409 , приводящие к установивше­
муся режиму после первых двух тактов работы.
Может, однако, случиться, что множества {(У,} и 
{(У,) не пересекаются, как это показано на рис. 5 для 
заданной точки В или лю бой другой, лежащей выше нее 
на~*годографе множества {(Уоо). Это будет свидетель­
ствовать о том, что получить установившийся режим с 
частотой, соответствующ ей точке S , или большей, не­
возможно за три первых такта. В этом случае следует 
произвольно выбрать длительность одного из промежу­
точных тактов (например. Гг), а длительность второго 
промежуточного такта Гз рассчитать вышеизложенным 
способом.
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Управляемый выпрямитель с искусственной коммутацией
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Известным недостатком управляемых выпрямителей ка от синусоиды питающего напряжения. Использова-
является потребление ими реактивной мощности, обус- ние искусственной коммутации позволяет включать вен-
ловленное отставанием основной гармоники сетевого то- тили управляемого выпрямителя с опережением относи-
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